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𝑋2 = 𝛽21𝑋1 + 𝜖2
𝑋3 = 𝛽32𝑋2 + 𝜖3













• 観測変数： 𝐗 = 𝒙1, … , 𝒙𝑁
𝑇 ∈ ℝ𝑁×𝑑 （中心化・標準化済み）
白色化： 𝐙 = 𝒛1, … , 𝒛𝑁
𝑇 ∈ ℝ𝑁×𝑑 , 𝐙 = 𝐗𝐕𝐃−1，
1
𝑁
𝐗𝑇𝐗 = 𝐕𝐃2𝐕𝑇 （固有値分解）
• 構造方程式： 𝐗 = 𝐗𝐁𝑇 + 𝐍, 𝐍 = 𝐗 𝐈 − 𝐁𝑇







𝑑 log ෤𝑝𝑗 𝒘𝑗
𝑇𝒛𝑖 + log det𝐖
• スパース罰則：𝒫𝛾 𝐌 = 𝒫𝛾 𝐖𝐃
−1𝐕𝑇
• 𝒩 𝑑 ：行ノルムが1であるような正則行列の全体
• 最適化問題（𝜆 > 0, 𝛼 ∈ 0,1 はチューニングパラメータ）：
min
𝐖∈𝒩 𝑑 ,𝐏∈ℝ𝑑×𝑑







subject to 𝐏𝑇𝐏 = 𝐈
最適化法
𝐏と𝐖を交互に更新する．
















































𝐖𝑡+1 = argmin𝐖∈𝒩 ℒ𝜌,𝜆 𝐖,𝐌t, 𝐔𝑡
𝐌𝑡+1 = argmin𝐌∈ℝ𝑑×𝑑 ℒ𝜌,𝜆 𝐖𝑡+1, 𝐌, 𝐔𝑡
𝐔𝑡+1 = 𝐔𝑡 + 𝜌 𝐖𝑡+1𝐃
−1 𝐕𝑇 −𝐌𝑡+1
→ 自然勾配法(𝐖𝒕+𝟏 ← 𝐖𝒕 − 𝜂𝚫𝐖)で更新
→ Closed Formの更新式（軟閾値作用素）
